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問題と目的
　学校教育において学習意欲の低下が叫ばれて
久しい中、学習に対する興味の喚起が課題と
なっていることは論を俟たないであろう。ここ
では、学習に対する興味の内容を、単に学習を
面白いと感じるだけでなく獲得した知識にもと
づき疑問が生成されることととらえたい。なぜ
なら、知識の獲得→疑問の生成→疑問の解決（＝
知識の獲得）→疑問の生成…というサイクルが
形成されるとすれば、それは即ち学習内容に即
した意欲が喚起された状態ととらえ得るからで
ある。このような獲得した知識にもとづく疑問
の生成を「探究的興味」と呼ぶことにする。
　本研究は、この探究的興味に焦点をあて、そ
の喚起のための条件について検討する。ただし、
ひとくちに疑問といっても学習者によって、あ
るいは、学習内容によって生成されるものは
様々でありうるが、細谷（2001）は「花と実」
の単元の学習を例に次のように述べる。
　「“花が咲いたら実ができる”“めしべのねも
と（子房）が実に育つ”という事象は、アブラ
ナ（教科書に登場する：引用者註）だけでしか
みられないものではない。つまり、まず大まか
には、種子植物のすべてを実例としうる広い一
般性を持った『きまり』であろう。じゃあ、エ
ンドウでも？　キキョウでも？　ツバキでも？　
フジでも？　ナデシコでも？……と、実例を自
らふやし、確かめるように子どもたちが育つよ
うな、発問の系列があるのではなかろうか。…
（中略）…子どもたちの『きまり』の把握（概念
の形成）は、一方で、“じゃあこれでも、あれ
でも”と、自ら予想し、それを確かめるという
行動によって推測されると同時に、“でも、ジャ
ガイモの花は？”“ヤマブキは？”“イチジク（無
花果）は？”“たねなしブドウは？”“バナナは？”
などと、「きまり」の例外例を発見することに
よって、より一層確かに推測される。『きまり』
を使って新しい実例について問題を解決して
“当たる喜び”を味わうと同時に、例外例を発
見することに“はずれる驚き”をもって、新た
な問題を創造するのである。」
　これは、学習するルール（知識）が記憶の中
に大切にしまっておかれるべきものではなく、
思考し問題を解決するための道具として使うた
めにあると考えれば、その道具としてのルール
を、学習者がいかなる疑問を駆使しながら我が
物にしていったらよいかを明快に指摘するもの
であると同時に、教授者にとってもルールを学
習させる際に学習者の内に実現させたい目標と
なる行動を具体的に提案するものとなっている。
　また、伏見・麻柄（1993）は、細谷の指摘を
ふまえ、ルールの学習における学習者の「構え」
を 3 つに分類している。
　第 1 は「言葉として記憶するだけ」で、ルー
ルを暗記することでルールを学習したと考える
ものである。「金属は電気を通す」というルー
ルであれば、その文字面だけを覚えるようなタ
イプである。
　第 2 のタイプは「どうして型」で、「どうし
て～なの？」という疑問を持ちながらルールの
学習を行う構えである。これは一見推奨されう
るもののように思えるが、この学習は終わりを
知らず、「科学的探究心とは縁遠い」ものであ
る可能性を指摘する。たとえば「金属は電気を
通す」というルールを学習した場合、「どうし
て金属は電気を通すのか」という質問が可能で
ある。これに対し教師が「金属は自由電子をた
くさんもっているからだ」と答える。すると、
「どうして金属は自由電子をたくさん持ってい
るのか」「それは A だからだ」「どうして A な
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のか」……というように、このタイプの疑問は
教師の解答の冒頭に「どうして」をつければい
くらでも生成可能なのである。
　第 3 のタイプは「じゃあ型」である。「ルー
ルの事例を捜していく学習の構え」で、先の細
谷（2001）に例示されたような疑問を生成する
ものである。「金属は電気を通す」というルー
ルの場合では、「じゃあ、銅線は？」「じゃあ、
鉄の針金は？」「じゃあ、アルミホイルは？」
というように、「ルールを使いながら身の回り
の世界を探検していく学習」といえる。
　前述のようにルールは使ってこそ意味がある
という観点からすれば、ルールの学習において
推奨さるべきは、単に言葉としてルールを記憶
したり、「どうして？」という問いを繰り返し
たりすることではなく、学習したルールを新た
な事実に適用して事例を増やしたり、例外を発
見したりする契機となる「じゃあ型」疑問を生
成することである。
　以上をふまえ、ここでは探究的興味の内実を
「じゃあ型」疑問の生成ととらえることとしたい。
　ところで、学習者はこれから学ぼうとする事
柄について何も知らない、すなわち全くの白紙
の状態では決してなく、種々の誤った判断基準
をすでに自ら作り上げてしまっている場合の多
いことが指摘されており、その判断基準は「誤
ルール（システム）」あるいは「ル・バー（シ
ステム）」と呼ばれている（細谷、1976a）。し
たがって、何らかの教授活動を行って学習を援
助しようとする際に、学習者が教授内容に関連
してどのような誤ルールを持ちがちであるかに
ついて、また、誤ルールを修正するための教授
方略について情報を得ておくことは、より有効
な教授計画の立案に役立てうるはずである。
　これまでの誤ルールの修正方略の効果に関す
る主要な一連の研究は、麻柄・進藤・工藤・立
木・植松・伏見（2006）においてレビューされ、
とりわけ、修正に際して誤ルールと抵触する事
例（ルールの正（負）事例だが、誤ルールにも
とづく予想では負（正）事例となる事例）や抵
触しない事例を用いることの効果やそれらの事
例を組み合わせて用いた場合の順序効果に関す
る研究などが詳細に検討されている。なお、本
研究では、誤ルールと抵触する事例を用いる方
略を「反証方略」と呼ぶことにする。しかしな
がら、これらの研究の中には、修正方略の効果
に関わる従属変数として探究的興味を取りあげ
た研究は見あたらない。
　ただし、その他の研究を見ると、ルール学習
後の疑問の生成を取り扱ったものも散見され
る。たとえば佐藤・石山（2005）や太田（2007）
があげられる。佐藤ら（2005）は未知のルール
を教授された際の事物の関連性にもとづく興味
を疑問の生成によって測定し、知識が関連づく
とルールの例外を含む具体的事例に関する疑問
を生成させる傾向のあることを指摘している
が、誤ルールとの関わりは問題にしていない。
これに対し太田（2007）では、「意外事例」と「納
得事例」（上記の誤ルールと抵触する事例、抵
触しない事例に対応する）を取りあげ、文章読
解における二つの事例の効果を比較するととも
に、これらの事例によって読解後に記述された
疑問のタイプが異なることを見出している。後
者の結果は具体的には、意外事例の提示が他の
事例に関する疑問（「事例型」疑問）を生成させ、
納得事例はルールの内容に関する疑問（「ルー
ル型」疑問）を生成させるというものであった。
また、用いた課題など手続きの一部が異なるが、
教材文は太田（2007）と同一のものを用いて行
われた太田（2011）の実験においても、同様の
結果が再現されている。
　ここでの事例型疑問は「じゃあ型」疑問に、
また、意外事例は誤ルールと抵触する事例に、
それぞれ対応するので、上記の結果は、「じゃ
あ型」疑問が反証方略によって生成される可能
性が高いことを示唆するものである。
　以上をふまえ、本研究では「誤れる特殊化」
の誤ルール（細谷、1976b）への反証によって
妥当なルールへの組み替えとその適用可能性を
高めることを目標とした教授活動を行い、学習
者の探究的興味の喚起を企図する。
　具体的には、「光合成は葉で行われる」とい
う誤ルール（若菜、1992 など）と抵触する事
例（ピーマンの実、アスパラガスの茎が光合成
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する）の提示（反証）にもとづき、「緑（葉緑体）
があれば光合成する」という新たなルールへの
組み替えを目標とする。光合成する部位を葉に
限定してとらえている学習者は、新ルールがど
こまで妥当するのか確認したくなるはずであ
る。つまり、仮説としての新ルールの適用範囲
を確定するよう動機づけられ、それが「じゃあ
型」疑問として体現すると予想される。すなわ
ち、特殊化誤ルールへの反証にもとづく新ルー
ルの導入は探究的興味を喚起するという予想を
確かめることが本研究の目的となる。
方　法
対象者　岩手県内私立文科系大学　学生 20 名
　光合成学習の機会が多いほど特殊化誤ルール
を強く有していると予想されることから大学生
を対象とした。
手続き
1．事前調査
（1）興味の測定
①光合成学習の面白さ評定
　過去の光合成学習について、6（とても面白
い）～1（全く面白くない）の 6 件法で評定させ
た。
②探究的興味の測定
　過去の光合成学習を通じて「もっと知りたい、
調べたい」と思ったことの有無とその内容を問
うた。
（2）光合成課題
　14 種の植物について器官とその色を示し、
光合成能力の有無（条件が整ったときに光合成
するか否か）について問うた（表 1 参照）。こ
れは工藤（2001）等を参考に作成したもので、
紅葉したモミジの葉以外は全て緑色をした部分
について問うている。
（3）誤前提課題
　「なぜ植物は葉でしか光合成しないのか」と
いう小学生の質問に対する返答を問うた。質問
に含まれる誤った前提（葉でしか光合成しない）
にとらわれず、「光合成するのは葉だけではな
い」あるいは「緑（葉緑体）の部分で光合成す
る」と解答することが求められる。
2．実験的授業
　実験的授業の概略は以下のとおりである。
（1）二酸化炭素と水を原料に葉緑体で光合成が
行われ、でんぷんが作られること、その際に酸
素が排出されること、また、葉緑体は緑色をし
ていることを確認する。
（2）ヨモギの葉でたたきぞめの実験を行い、で
んぷんのある場所が青紫に変色することを演示
する。
（3）ピーマンの実の光合成の話
　若菜（1995）において「光合成定量装置」を
用いた実験結果が報告されており、この中の
ピーマンの結果の概略を以下のように紹介した。
　光合成では、二酸化炭素を取り入れて光合成
によって酸素が発生する。ある研究者が二酸化
炭素濃度を常に一定にできる装置にピーマンの
実を入れて酸素の発生について調べたところ、
時間がたつにつれて酸素の発生量が増えている
ことがわかった。このことから、ピーマンの実
も光合成していることがわかる。
（4）新ルールの予想
　「植物はどんなところで光合成しているとい
えるか」
（5）アスパラガスの茎の光合成の話
　「アキバ博士の『農の知恵』／アスパラガスの
ヒラヒラは何？」を以下のように紹介した。
　スーパーに並んでいるきれいな緑色のアスパ
ラガスをよく見ると、周りに濃い緑色のヒラヒ
ラがたくさん付いている。実はあのヒラヒラが
アスパラガスの葉。僕たちは茎とそれにくっつ
いた葉を食べている。でもこの葉には、葉緑体
がなくて光合成をしない。光合成をするのはな
んと茎だ。僕たちが食べている太い茎から直径
1、2 ミリの細い茎が生え、いくつも枝分かれ
する。ここに葉緑体があって光合成をして栄養
分を作っている。この細い茎は「擬葉」といい、
ヒラヒラの葉は、この「擬葉」の芽を守る役割
をしている。
（6）新ルールの確認
　「植物は（ 緑 ）があれば光合成」（カッコ内
を問う）
（7）発展課題（内容は事後調査参照）
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3．事後調査
　興味の測定については、①面白さ評定、②探
究的興味ともに実験的授業について問う内容に
変更した。また、誤前提課題の他、発展課題を
実験的授業の最後に実施した。発展課題とは、
根が緑色のヤエヤマヒルギの画像（図 1 参照）
を示し、「葉の他にどこで光合成しているか」
とその理由を問うものであった。誤前提課題、
発展課題が新ルールの適用課題となる。その他
は事前調査と同じである。
結果と考察
1．実験的授業の経過　　
　ピーマンの実、アスパラガスの茎の光合成の
話などではほぼ全員が驚きを示した。後述する
ように、光合成は葉で行うという誤ルールを保
持している者にとって、葉以外の場所でも光合
成が行われることはインパクトのある事実で
あったのであろう。新しいルールの予想後に提
示したアスパラガスの話では、対象者の一部か
ら「緑だから光合成をしていそうだ」という予
想が聞かれ、その後、容易に新ルールを確認す
ることが可能であった。
2．光合成誤ルールの存在とその修正について
　光合成課題における事前・事後の反応を表 1
に示した。
　事前には、ホウレンソウ、キャベツ、マツ（い
ずれも葉）、サボテンの茎で光合成するという
反応が比較的多く、光合成する部位として葉が
多く選択されている。「緑色だ（ではない）から」
あるいは「葉緑体がある（ない）から」という
理由を含め正しく解答した者は 1 人（5％）～6
人（30％）と少数にとどまった。
　事後では、唯一「光合成しない」が正答とな
る紅葉したモミジの葉で 80％、日光に当たっ
て緑色になったジャガイモの皮で 85％ となっ
たほかは、正しく光合成すると指摘した反応が
図 1　発展課題で用いたヤエヤマヒルギの画像
表 1　光合成課題における各事例への反応
ホウレン草
（葉）
キャベツ
（葉）
マ ツ
（葉）
モミジ
（葉）
ピーマン
（実）
キュウリ
（実）
ヒマワリ
（茎）
光合成する 19 → 20 18 → 20 13 → 19 9 → 2  5 → 20  2 → 20  7 → 19
しない 1 → 0 1 → 0 5 → 1  9 → 16 13 → 0 15 → 0 13 → 1
わからない 0 → 0 1 → 0 2 → 0 2 → 2 2 → 0 3 → 0 0 → 0
正答数  5 → 19  5 → 18  5 → 18  3 → 15  3 → 19  1 → 18  2 → 19
ミカン
（実）
ダイコン
（緑）
アサガオ
（ツル）
ジャガ
（皮）
サボテン
（茎）
インゲン
（サヤ）
梅の幹
（緑）
光合成する  3 → 20  4 → 19  7 → 20  5 → 17 17 → 20  4 → 20  3 → 20
しない 15 → 0 14 → 1 12 → 0 13 → 3 1 → 0 15 → 0 13 → 0
わからない 2 → 0 2 → 0 1 → 0 2 → 0 2 → 0 1 → 0 4 → 0
正答数  2 → 19  3 → 19  3 → 19  3 → 17  6 → 19  3 → 19  2 → 18
注）事前→事後の反応数（下線が正答）。正答数は理由も適切な反応数。
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95％ 以上を占めた。理由も含め正しい解答を
みると、モミジで 75％ とやや低くなっている
以外はすべて 85％～95％ の正答率となってい
る。
　ここで、①器官の違い（葉か否か）と光合成
する・しないによって、②器官の色（緑色か否
か）と光合成する・しないによって、それぞれ
クロス集計した（表 2、3）。まず前者（表 2）
では、事前には、葉で光合成をする、葉以外の
器官では光合成しないという反応が多く、連関
が有意であった（χ 2＝47.62，p＜.001）。「光合
成は葉で行われる」という特殊化誤ルールの存
在が明らかである。しかし事後には、葉以外の
器官で光合成するという反応が顕著に増加し逆
の連関が有意となった（χ 2＝28.50，p＜.001）。
したがって葉への特殊化誤ルールは修正された
と見なしうる。
　次に、緑と光合成との関連（表 3）をみると、
事前には連関が見られない（χ 2＝0.172）のに
対し、事後には「緑色 & 光合成する」と「緑
色でない & 光合成しない」の両者が多くなり、
連関が有意となった（χ 2＝160.89，p＜.0001）。
　以上から、「緑色があれば光合成する」とい
う新ルールが獲得されたと判断できる。
3．興味の変化について
（1）面白さ評定
　事前の平均評定値 3.6 に対し、事後 5.1 と有
意に上昇した（t＝4.81，df＝19，p＜.01）。「葉
緑体について新しく知ることができた」「実や
茎で光合成するのは驚いた」「緑色の部分では
必ず光合成しているというのは面白い」などが
理由としてあげられているように、結果の意外
性や驚きをあげるものが多く、前述のように実
験的授業はインパクトを伴って好意的に受け止
められたと言える。
（2）探究的興味
　事前には、「なぜ人間には葉緑体がないか」、
「葉緑体の構造」、「どのように栄養を生成する
か」などの疑問を 20 人中 5 人が記述していた。
事後には、20 人全員が疑問を記述し、その内
容は「緑色ではない実（なす・パプリカ）や白
アスパラは光合成しているのか（9 人）」、「他
の植物でもどこで光合成しているのか知りたい
（4 人）」、「緑色じゃなくても光合成を行う植物
（部分）はないのか（2 人）」、「紅葉した葉が光
合成しないなら、どこで光合成するのか」、「緑
の野菜はすべて光合成するのか」、「実や茎の気
孔はどこにあるのか」などである。新ルールの
正事例（緑の野菜はすべて光合成するのか）や
負事例（なす・パプリカは光合成しているか／
緑色じゃなくても光合成を行う植物はないの
か）を確認しようとするものが多くを占めてい
る。予想どおり新ルールの適用範囲を確定した
いという動機の表われとみなしうる。換言すれ
ば、事前には「なぜ…ないか」「どのように…
するか」のように「Why / How 型」の疑問が
多く見られていたのに対し、事後の疑問の多く
は「じゃあ型」の疑問とみなすことができる。
今回の方略によって想定に沿う探究的興味が喚
起されたといえる。
　なお、「実や茎の気孔はどこにあるのか」と
いう疑問についてふれると、ここからうかがえ
るのは、光合成の原料（CO2）の取り入れ口で
ある気孔が葉に多く存在するという知識が、葉
と光合成とを結びつけ誤ルールを補強する役割
を果たしているのかもしれないという点であ
表 2　光合成課題からみた誤ルールの有無
光合成する しない
事前
葉　（4）  59  16
他（10）  57 124
事後
葉　（4）  61  17
他（10） 194 　5
注）数値は反応数の合計、カッコ内は事例の数
表 3　光合成課題からみた新ルールの獲得
光合成する しない
事前
緑色（13） 107 131
他　　（1） 　9 　9
事後
緑色（13） 253 　6
他　　（1） 　2  16
注）数値は反応数の合計、カッコ内は事例の数
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る。また、この疑問は、ルールの事例に関する
それではないため、形式的には「じゃあ型」疑
問とは言えないものの、大いに首肯できるもの
であり、実や茎での CO2 の供給がどのように
行われているのかについて新たな知識獲得の契
機を提供するという点では探究的興味の発現と
とらえうるかもしれない。
4．新ルールの適用について
（1）誤前提課題では、事前に「葉には光合成す
る役割がある」「葉にしかない仕組みで光合成
する」「光を多く吸収できる」などの解答が多
くを占め、誤った前提に否定的な解答は皆無で
あった。しかし、事後には「葉だけでなく、植
物の緑の部分ならどこでも光合成する（8 人）」
「葉っぱ以外でも光合成する（6 人）」「葉緑体
のある場所では茎でも実でも光合成する（4
人）」「葉っぱ以外でも光合成する。調べてみよ
う（2 人）」のように、全員が葉以外でも緑（葉
緑体）の部分で光合成するという趣旨の解答を
行った。
（2）ヤエヤマヒルギについて問うた発展課題で
は、全員が葉以外に光合成する部位として根を
あげた。「根が露出している」「光合成できそう
だ」という趣旨の理由をあげた 3 人を除き、17
人（85％）が緑色であることを理由として言語
化しえていた。
　以上から、新ルールの適用も概ね可能になっ
たと判断できる。
討　論
　光合成課題での解答から、事前には葉に特殊
化された誤ルールの保持が顕著に見られたが、
事後には光合成が緑色と密接に結び付けられ、
目標としたルールの獲得が確認された。また、
ルールの適用課題としての誤前提課題、発展課
題でも良好な解答が優勢であった。したがって、
特殊化誤ルールへの反証という教授方略は、誤
ルールの修正および新ルールの獲得・適用に有
効であることが示唆された。
　これまでの知見によれば、誤ルールの修正と
いう点では反証方略の効果は限定的であった
（伏見、1991）、あるいは、効果をもつための付
帯条件が必要であった（麻柄，1990；工藤，
1997）が、ここでの改善は付帯条件なしでも劇
的といえるものである。このような違いが現れ
た一つの要因として、適切属性・値の受け入れ
やすさが関与していると考えられる。今回の光
合成のルールの場合、対象者は葉に特殊化され
た誤ルールを保持していたが、同時に「葉には
多くの葉緑体があり、そこで光合成が行われる」
という知識も併せ持っていたはずである。実験
的授業（1）においてこの点は確認されている。
実や茎でも光合成するという反証によって「葉」
の方は否定されたが、反証に用いられた事例と
の共通点である「緑色である（葉緑体のある場
所である）こと」はむしろ強調されることになっ
たため、それを適切属性・値として受け入れや
すかったと考えることができる。
　この適切属性・値の受け入れやすさについて
は、次のような可能性も指摘できよう。今回の
教授場面で取り上げたピーマンの実、アスパラ
ガスの茎が、荒井・宇野・工藤・白井（2001）
においてその複数提示が概念の獲得に効果を示
した「境界的事例」として機能した可能性であ
る。境界的事例とは、「学習者が誤って適切属
性と取り違えている不適切属性において、学習
者が適切と考えている値とは異なった値を多く
有する事例」のことである。たとえば、動物概
念の適切属性・値は「動き回る」「捕食する」「排
泄する」である。しかし、小学生においても「体
が大きい」「陸棲である」「声を出す」「体毛が
ある」などの不適切な属性・値が適切属性・値
として選択される傾向がある。荒井らが境界的
事例として用いたアサリ、ミジンコ、ゾウリム
シなどは、適切属性・値を備えるので動物であ
るが、「体は小さい」「水棲である」「声を出さ
ない」「体毛がない」。つまり、小学生が適切属
性として誤って選択している属性上で負の値を
多く持っていることになる。この境界的事例が
動物であるという事実に接することによって、
不適切属性がまさしく不適切（irrelevant）な
ものとして無視してよいこと、共通する 3 つの
適切属性に着目すればよいことが強調されるこ
とになろう。
盛大紀要_本文 No32.indb   26 15/03/30   15:19
盛岡大学紀要　第 32 号
― 27 ―
　同様のことがピーマンの実、アスパラガスの
茎にもあてはまる。これらは緑色であるという
点では葉と共通しているものの、「葉という部
分」でない、「気孔のような光合成の原料の取
り入れ口がある」わけでない（あるという学習
は行ってきていない）というように、今回の対
象者が光合成する部位として適切と考える属性
上で負の値を持っている事例といえる。これら
の事例が光合成するという事実は、不適切な属
性・値を捨象して、共通点（適切属性・値）で
ある緑色をしていることへの着目を促進したと
も考えられるのである。
　既有知識と新ルールとの関係性、あるいは、
事例の境界性のいずれが適切属性・値の受け入
れやすさに影響したのかについて、得られてい
る結果からは明らかにできない。しかし、いず
れの場合でも誤ルールに優勢な属性と適切属性
との関係のありようが関わっていると考えられ
るため、条件の解明にはこの点に着目した分析
が必要となろう。
　また、今回の方略は、じゃあ型疑問の生成と
いう形で探究的興味の喚起に有効であることも
示唆された。荒井ら（2001）は、誤概念の修正
が①内包の拡充、②外延への適用という 2 相に
よって生起するとしている。このプロセスに当
てはめれば、上記の結果は、内包の修正がなさ
れた、すなわち、葉ではなく緑色の部分で光合
成するという適切属性・値を受け入れたが、そ
の適切属性・値が適用される、あるいは、適用
されない範囲（外延）が未確定な状況において、
じゃあ型疑問が生成されたことを示すと考える
ことができる。とすれば、学習者内に同様の状
況を再現できれば、じゃあ型疑問を生成させ得
ると予想できる。このことは外延がより狭い範
囲に特殊化された誤ルールだからこそ生じやす
いとも考えられるため、他の特殊化誤ルールだ
けでなく、「誤れる一般化」の誤ルール（細谷、
1976b）も対象として、上記の予想の妥当性を
検討し、探究的興味が喚起される条件を解明す
ることも今後の課題となる。
　なお、今回は大学生を対象としたが、光合成
学習の機会がより少ない学習者を対象として誤
ルールの存在を確認するとともに反証方略の効
果を検討する必要もあろう。
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